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In a method for manufacturing one or more 
chemicals, a chemical reaction is carried out by circu- 
lating one or more reagents inside a tube (2-9) located 
in the radiation zone of an oven (I). At least a part of 
the tube is vibrated to limit the deposits of reaction by- 
products on its inner wall. The tube may be vibrated 
specifically with a frequency from 500 to 2000 Hertz. 
A device for implementing the method is also dis- 
closed, and comprises an oven with a thermal radia- 
tion body through which at least one tube (2-9) passes 
and which is fitted with at least one means of excit- 
ation capable of vibrating the tube. 

(57) Abrege 

La presente invention concerne un procede de * 
fabrication d'un ou plusieurs produits chimiques dans 
lequel on realise une reaction chimique en faisant cir- 
culer un ou plusieurs reactifs a I'interieur d'un tube 

(2-9) dispose dans une zone de radiation d'un four (I). Dans ce procede, on fait vibrer au moins une partie du tube afin de limiter 
les-depots de sous-produits de la reaction sur sa paroi interne. Pius particulierement, la vibration du tube peut s'effectuer avec une 
frequence allant de 50 a 2000 Hertz. L'invention concerne egalement un dispositif pour realiser ie procede de 1'invention qui est 
un four comprenant une enceinte thermique de radiation a travers laquelle passe au moins un tube (2-9) et qui est muni d'au 
moins un moyen d'excitation susceptible de generer une vibration du tube. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE PRODUITS CHIMIQUES. 

La presente invention se rapporte a un proc^de de 
fabrication d'un ou plusieurs produits chimiques comportant 
une reaction chimique realisee a I'interieur d'un tube. La 
presente invention a egalement pour objet un dispositif 
5 constitue par un four destine a la mise en oeuvre de ce 
procede . 

II est connu de realiser des reactions chimiques 
a haute temperature par des procedes qui consistent a faire 
circuler les reactifs dans un tube maintenu a haute 

10 temperature et qui est dispose a I'interieur d'une zone de 
radiation d'un four. Plus particulierement , pour fabriquer 
des defines, notamment de l'ethylene, du propylene ou de 
I'isobutene, il est connu de realiser une reaction de 
craquage a la vapeur d'eau, d 1 hydrocarbures liquides ou 

15 gazeux dans des fours dont la temperature de sortie est 
generalement comprise entre 750°C et 880°C. Dans ce procede 
connu sous le nom de craquage ou de pyrolise a la vapeur 
d'eau ou encore sous le nom de vapocr aquage , on fait passer 
a travers la zone de radiation d'un four un melange 

2 0 d 1 hydrocarbures et de vapeur d'eau circulant dans un tube 
de craquage dispose sous la forme d'un serpentin a 
I'interieur de ce four. Toutes ces reactions chimiques sont 
le plus souvent effectuees dans des fours modernes 
comprenant en general un dispositif de chauffe constitue de 

25 braieurs disposes sur la sole et/ou sur les murs internes 
du four. La puissance thermique de chauffe de ces brftleurs 
est avantageusement repartie le long du tube de telle sorte 
que les reactifs de la reaction soient soumis a une 
temperature qui augmente le long du tube depuis la 

30 temperature d' entree de la zone de radiation jusqu'a la 
temperature de sortie de cette zone, 

Lorsque le tube est maintenu a haute temperature, 
il est important de bien controler la temperature de sa 
surface externe, dite temperature de peau. En effet, compte 

35 tenu des contraintes thermiques du tube et du fait que l'on 
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desire gen era lenient eviter un vieillissement premature du 
tube, on regie la puissance thermigue de chauffe des 
bruleurs de telle sorte que la temperature de peau mesuree 
a n'importe quel endroit du tube soit tou jours infer ieure a 
5 une temperature de peau limite. 

Celle-ci est une caracteristigue technique du 
tube et depend largement de la duree de vie souhaitee pour 
le tube ainsi que de la nature du metal ou de l'alliage 
constituant le tube. Lorsgu'on realise une reaction de 
10 craquage a la vapeur d'eau d'hydrocarbures , la temperature 
de peau limite est en general comprise entre 1050 °C et 
1110°C. 

La plupart des reactions chimiques realisees dans 
un tube presentent 1 1 inconvenient majeur de generer des 

15 sous-produits qui se deposent sur la paroi interne du tube. 
Ainsi en realisant un procede de vapocraquage 
d'hydrocarbures on observe, notamment lorsgue la tem- 
perature de craquage est elevee et/ou lorsque le tube de 
craquage est alimente suivant un debit important, qu'il se 

20 forme une couche de coke a I 1 inter ieur du tube de craquage 
et ce, malgre un ecoulement turbulent du melange 
d 1 hydrocarbures et de vapeur d'eau. Les depots de sous- 
produits sont particulierement genants, car ils limitent 
sensiblement les transferts thermigues a travers la paroi 

25 du tube. Aussi afin de maintenir une temperature de 
reaction constante, on observe qu'il est' liecessaire 
d'augmenter la puissance thermigue delivree par les bru- 
leurs au fur et a mesure de 1 • augmentation de I'epaisseur 
de la couche de sous-produits, ce qui se traduit par une 

3 0 augmentation de la consommation energetigue du four. 
D 1 autre part consecutivement a 1 ' augmentation de la 
puissance thermique delivree par les bruleurs on constate 
une augmentation de la temperature de peau du tube. 

Ce phenomene est particulierement genant, car 

35 plus les depots de sous-produits augmentent, plus il est 
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difficile, voire impossible de maintenir une temperature de 
peau inferieure a la temperature de peau limite si 1 1 on 
desire realiser la reaction avec une production et un 
rendement satisf aisants . Dans ces conditions, il est 
5 necessaire d'arreter regulierement la reaction afin de 
proceder a une elimination des depots de sous-produits. 
Dans le cas particulier d'une reaction de vapocraquage, 
cette elimination s'effectue par une operation de decokage 
du tube de craguage. Cette operation consiste a faire 

10 circuler un melange d'air et de vapeur d»eau a 1 1 interieur 
du tube de craguage qui est maintenu a un temperature 
suffisante pour pouvoir bruler et eliminer tout le coke 
present* Dans la pratique, on observe qu'une operation de 
decokage est relativement longue, generalement d'une duree 

15 totale voisine de 24 heures et qu'il est souhaitable de 
decoker un tube selon une frequence elevee, le plus souvent 
voisine de 2 a 3 mois. 

Compte tenu du fait que les reactions chimiques 
sont generalement effectuees dans des installations ayant 

2 0 une grande taille, les arrets necessaires pour eliminer les 

couches de sous-produits a 1 • interieur du tube conduisent a 
un manque important de production, Ainsi depuis plusieurs 
annees de nombreuses etudes ont ete menees aussi bien en 
laboratoire qu'au stade industriel dans le but de trouver 

25 un procede permettant de limiter les depots de sous- 
produits sur la paroi interne du tube. 

II est connu selon le brevet US 4 3 68 677 un 
procede qui permet de prevenir le depot de sous-produits 
d'une reaction de combustion, sur la paroi externe d*un 

30 echangeur de chaleur tubulaire dispose dans une chaudiere 
et a 1" interieur duquel il y a. une circulation d'eau. Selon 
ce procede on utilise plusieurs courants gazsux pulscc qui 

delivrent a 1' interieur de la chaudiere, un gaz chaud, de 

la chaleur et des ondes sonores. En particulier, on utilise 

3 5 un premier courant gazeux pulse afin de produire un 
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combustible constitue de particules ayant une taille 
uniforme. Par ailleurs, on dirige un second courant gazeux 
sur la paroi externe de 1 1 echangeur de preference 
parallelement aux tubes constituant 1' echangeur, afin 
5 d'eviter leur vibration. En consequence, ce procede ne peut 
pas etre utilise pour limiter les depots de sous-produits 
sur la paroi interne d'un tube dans leguel on realise une 
reaction chimigue. 

II a ete maintenant trouve un procede de 

10 fabrication qui pennet notamment de realiser une reaction 
chimigue a I'interieur d'un tube dispose dans l 1 enceinte de 
radiation d«un four, tout en evitant les inconvenients 
cites auparavant. En particulier, il permet de limiter les 
depots de sous-produits sur la paroi interne du tube, 

15 notamment sans etre oblige d'arreter la reaction chimigue 
et sans modifier son rendement et/ou sa production. Par 
ailleurs , le procede de 1 ' invention peut etre f acilement 
adapts aux installations industrielles deja existantes. 

La presente invention concerne tout d'abord un 

2 0 procede de fabrication ou de plusieurs produits chimiques 

dans leguel on realise une reaction chimigue en faisant 
circuler un ou plusieurs reactifs a 1 1 inter ieur d'un tube 
dispose dans une zone de radiation d'un four, caracterise 
en ce qu«au mo ins une partie de tube est soumis a une 
25 vibration afin de limiter les depots de sous-produits de la 
reaction sur la paroi interne du tube. 

Selon le procede de 1' invention, il est essentiel 
de soumettre le tube a une vibration si l'on desire limiter 
les dep6ts de sous-produits sur sa paroi interne. Pour 

3 0 cela, la vibration du tube a le plus souvent une frequence 

comprise entre 50 et 2000 Hertz, de preference comprise 
entre 100 et 1000 Hertz. 

D 1 autre part, les meilleurs resultats sont 
obtenus lorsgu'on genere une vibration transversale du 
3 5 tube. La vibration transversale du tube peut etre telle 
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qu'au moins un point de ce tube vibre avec une amplitude 
qui represente le deplacement de ce point entre ses deux 
positions extremes, superieure a 10~ 6 de preference a 10~ 4 
fois le diametre interne du tube, Toutefois, on prefere 
5 avoir une amplitude de vibration de tous les points du tube 
pas trop importante afin d 1 eviter une diminution prematuree 
des proprietes mecaniques du tube qui peut entralner sa 
rupture et/ou la rupture de ses fixations. Par ailleurs, la 
vibration transversale du tube peut s'effectuer selon I'une 

10 de ses frequences propres. Dans ce cas, la vibration 
transversale du tube est caracterisee par une deformation 
comportant des noeuds de vibration dont 1' amplitude de 
deplacement est nulle et des ventres de vibration dont 
1' amplitude est maximale. La position des noeuds et des 

15 ventres de vibration peut etre changee plusieurs fois au 
cours du procede, en choisissant des frequences propres de 
vibration differentes. 

Selon le procede de l 1 invention, la limitation 
des depots de sous-produits sur la paroi interne du tube 

2 0 peut consister a eviter totalement ou partiellement les 

depots ou encore a eliminer totalement ou partiellement les 
depots deja existants. La vibration du tube peut etre 
effectuee dans le temps de fa<?on isolee ou de faqzon 
intermittente . Dans ce cas, le procede est plutot adapte a 

25 une elimination des depots existants. La vibration du tube 
peut egalement §tre effectuee d'une fapon continue dans ce 
cas, le proced§ est plutot adapte pour eviter les depots. 

La vibration du tube peut etre provoquee par tout 
moyen. En particulier, elle peut etre provoquee par une 

30 source de vibrations mecanigues. D' autre part, compte tenu 
qu f en general la zone de radiation ne fonctionne pas sous 
vide et qu»elle contient un melange gazeux, la vibration du 

~ tube peut egalement etre provoquee par une onde de pression 
exterieure au tube. Cette onde peut se propager selon une 

3 5 direction guelconque. En particulier, elle peut se 
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propager selon une direction parallele ou sensiblement 
parallele au tube ou selon une direction perpendiculaire ou 
sensiblement perpendiculaire au tube. Par ailleurs, 1 1 onde 
de pression peut etre une onde stationnaire de pression 
5 etablie a 1 ' exterieur du tube, dans la zone de radiation. 
Cette onde stationnaire est caracterisee par le fait qu 1 il 
se forme dans la zone de radiation des ventres de pression 
et des noeuds de pression dont les dispositions dependent 
de la longueur de l f onde stationnaire. D'une maniere 
10 avantageuse, lorsque la direction de l'onde stationnaire 
est perpendiculaire a la direction du tube, on choisit une 
longueur d'onde de fagon a ce qu'un ventre de pression, 
soit a proximite du tube, afin d 1 augment er sensiblement 
l'efficacite du procede. 
15 Etant donne que 1 1 enceinte de radiation du four 

est munie de bruleurs, le melange gazeux contenu dans cette 
enceinte provient en partie des gaz de la combustion 
realisee dans les differents bruleurs. D 1 autre part, selon 
le procede de 1" invention, pour certaines dispositions des 
20 bruleurs sur les parois de 1" enceinte de radiation et/ou 
pour certaines compositions du combustible alimentant les 
bruleurs, les vibrations des flammes de ces bruleurs 
peuvent generer des ondes de pression suffisantes pour 
faire vibrer le tube de fagon a limiter les depots de sous- 
25 produits. 

La presente invention repose sur la- decouverte 
etonnante qu'une vibration du tube permet de limiter 
considerablement les depots de sous-produits sur sa paroi 
interne, sans pour autant modifier les conditions de la 

30 reaction chimique et notamment son rendement. Par ailleurs, 
on a constate avec surprise que la vibration du tube peut 
etre realisee sans pratiquement aucun vieillissement 
premature de celui-ci et en particulier aucune diminution 
prematuree de ses proprietes mecaniques. L'avantage du 

3 5 procede reside essentiellement en une reduction importante 
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de la frequence des operations d 1 elimination des depdts de 
sous-produits par des moyens differents de ceux mis en 
oeuvre dans le procede de l 1 invention. 

Grace au procede de 1 1 invention, on peut realiser 
5 toute reaction chimique habituellement realisee dans un 
tube. La reaction peut etre effectuee en phase liquide ou 
en phase gazeuxe et les reactifs peuvent circuler a 
1 1 interieur du tube selon un ecoulement laminaire ou 
turbulent et le plus souvent continu. La temperature de 

10 reaction peut etre notamment comprise entre 100 et 900°C et 
en particulier entre 500 et 850°C. 

La reaction chimique peut etre une reaction de 
craquage thermique de differents produits organiques, 
notamment de dichloro-1,2 ethane en vue d'obtenir du 

15 chlorure de vinyle. 

Le proced§ est particulierement adapte au 
craquage d 1 un melange d 1 eau et d 1 hydrocarbur es , dite 
reaction de vapocraquage , realisee dans un tube de craquage 
dispose dans la zone de radiation d'un four de craquage. 

20 Dans ce cas, pour realiser le proc&de la temperature de 
craquage augmente le long du tube de craquage, depuis 
1' entree jusgu'a la sortie de la zone de radiation du four, 
c'est a dire dans le sens d f ecoulement du melange 
reactionnel. En particulier, la temperature de craquage du 

25 melange d 'hydrocarbures et de vapeur d'eau est a 1 ' entree 
de la zone de radiation du four comprise entre 500 °C et 
700°C de preference comprise entre 550°C et 660°C elle est 
a la sortie de cette zone comprise entre 800°C et 880°C, de 
preference comprise entre 810°C et 860°C, 1 1 augmentation de 

3 0 la temperature de craquage le long du tube peut etre 
quelconque, uniforme ou telle que decrite dans les brevets 
franpais FR-A-2 600665 et FR-A-2600667 , Par ailleurs, le 
melange d 1 hydrocarbures et de vapeur d'eau est, 
generalement soumis a un prechauf fage avant son entree dans 

3 5 la zone de radiation du four, ce prechauf fage pouvant etre 



WO 92/11931 



PCT/FR91/01074 



8 



realise par tout moyen connu, notamment dans une zone de 
chauffage par convection du four. Le temps de sejour moyen 
du melange d 1 hydrocarbures et de vapeur d'eau circulant 
dans le tube entre 1 1 entree et la sortie de la zone de 
5 radiation du four est generalement compris entre 3 00 et 
1800 millisecondes, de preference entre 400 et 1400 
millisecondes. La composition du melange d 'hydrocarbures et 
de vapeur d'eau, est telle que le rapport ponderal de la 
quantite d 'hydrocarbures a la quantite de vapeur d'eau est 
10 compris entre 1 et 10, de preference compris entre 2 et 6. 

Lors du procede de craguage a la vapeur d'eau, on 
peut mettre en oeuvre aussi bien des hydrocarbures liguides 
ou gazeux. Les hydrocarbures liguides peuvent etre choisis 
parmi le naphta constitue d ' hydrocarbures comportant 
15 environ de 5 a 10 atomes de carbones. Les essences legeres 
constitutes d 1 hydrocarbures comportant environ de 5 a 6 
atomes de carbone, le gas oil constitue d 1 hydrocarbures 
comportant environ de 8 a 15 atomes de carbone, ainsi que 
leurs melanges. lis peuvent en oeutre etre utilises en 
20 melange avec des hydrocarbures satures et insatures 
comportant de 3 a 6 atomes de carbone. Les hydrocarbures 
gazeux peuvent etre des alcanes comportant de 2 a 4 atomes 
de carbone et/ou de methane et/ou des alcanes comportant de 
5 ou 6 atomes de carbone. On peut en particulier, mettre en 
25 oeuvre dans le procede de craquage a la vapeur d'eau du gaz 
naturel, du gaz de petrole liquefie egalement appele LPG ou 
de 1' ethane, produit secondaire issu du vaprocraquage 
d ' hydrocarbures liguides tels que le naphta ou le gasoil. 

La presente invention concerne eglament un 
3 0 dispositif permettant la mise en oeuvre du procede deer it 
precedemment. Ce dispositif est constitue d'un four 
comprenant une enceinte thermique de radiation munie de 
moyens de chauffe constitues par des bruleurs, et a travers 
laquelle passe au moins un tube, dispositif caracterise en 
3 5 ce qu'il est muni d'au moins un moyen d 1 excitation suscep- 
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tible de generer une vibration d'au moins une partie du 
tube afin de limiter sur sa paroi interne, les depots de 
sous-produits obtenus lors d'une reaction chimique 
effectuee a I'interieur du tube. 
5 Le dispositif de 1 1 invention doit §tre constitue 

d'un four comprenant au moins un tube dispose dans son 
enceinte thermique de radiation. Le tube a genera lement un 
diametre interne moyen allant de 20 a 200 mm, de preference 
de 30 a 150 mm, une epaisseur allant de 3 a 15 mm et est le 

10 plus souvent constitue d'une section droite ou de plusieurs 
sections droites reliees entre elles, notaiment par des 
coudes. Le four est adapte a la reaction chimique realisee. 
En particulier, lorsque le procede est utilise pour 
effectuer une reaction de vapocraquage / le four doit etre 

15 un four de vapocraquage qui comprend une enceinte thermigue 
de radiation a travers laquelle, passe au moins un tube de 
craquage dispose sous la forme d'un serpentin horizontal ou 
vertical. Ce tube de craquage presente generalement un 
rapport entre la longueur et le diametre moyen interne 

20 compris entre 3 0 et 1500 et de preference compris entre 3 00 
et 1000. En particulier, le diametre moyen interne du tube 
de craquage est de preference egal ou super ieur a 100 mm, 
de telle sorte que le temps de sejour moyen du melange 
reactionnel dans le tube de craquage puisse etre 

2 5 relativement important et que les pertes de charge du 

melange circulant dans le tube de craquage puissent etre 
faibles. Toutefois, le diametre moyen interne et la 
longueur de tube doivent r ester dans des domaines de 
valeurs compatibles avec les contraintes mecaniques et 

30 thermiques, auxquelles sont soumis les materiaux 
constituant le tube de craquage. En particulier, le 
diametre moyen interne du tube de craquage ne peut exceder 

- 250 mm environ. D'une maniere avantageuse, le tube de 
craquage peut avoir un diametre interne variable sur sa 

3 5 longueur comme deer it dans les brevets fran$ais FR-A- 
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2600667 et FR-A-260064 1 . Dans la pratique, le tube de 
craquage est dispose sous la forme d'un serpentin constitue 
d'une succession de sections droites reliees entre elles 
par des coudes. 

5 Le moyen d 1 excitation, du dispositif de 

1* invention peut etre un generateur de vibrations 
mecanigues, dispose a 1 1 inter ieur ou a l'exterieur de la 
zone de radiation du four et relie au tube par 
1 1 intermedial re d'une liaison mecanique. La source de 

10 vibrations peut etre une machine vibrante. 

Le moyen d 1 excitation peut egalement etre un 
generateur d'ondes de pression et en particulier d'ondes 
sonores. Dans le cas oH on genere des ondes de pression 
stationnaires, les parois de la zone de radiation doivent 

15 permettre la reflexion des ondes. Le generateur d'ondes de 
pression peut etre une membrane vibrante, telle que celle 
d'un haut parleur, une sirene ou encore une corne de brume. 
Le moyen d f excitation peut encore etre constitue d'un ou 
plus ieur s brtlleurs, chaque brtlleur etant equipe d'un moyen 

2 0 destine a generer des pulsations du debit de son 

combustible d 1 alimentation. Ce nioyen generateur de 
pulsations peut etre un obturateur periodique, de la sortie 
de I 1 alimentation en combustible actionne a I'aide d'un pot 
vibrant . 

25 Les figures (1) et (2) represent ent 

schematiquement un four de vapocraquage selon deux coupes 
dif ferentes. 

La figure 1 illustre schematiquement selon une 
coupe longitudinale un four horizontal de vaprocraquage, 

3 0 comprenant une enceinte thermique de radiation (1) , a tra- 

vers laquelle passe un tube de craquage dispose sous la 
forme d'un serpentin constitue de huit sections droites 
horizontales reliees entre elles par des coudes, les 
sections (2) a (9) ont un diametre interne moyen de 108 mm. 
3 5 L 1 entree et la sortie du tube de craquage dans l 1 enceinte 
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thermique de radiation sont respectivement en (10) et (11) . 
Ce four de vapocraquage comprend une enceinte thermique de 
radiation munie de moyens de chauffe constitues de 
brdleurs, disposes en rangees sur les murs de 1' enceinte, 
5 La disposition, le reglage et/ou la taille des brdleurs 
dans 1' enceinte thermique, sont tels que les vibrations des 
flammes des brfileurs produisent un systeme d * ondes de 
pression a l'int£rieur de 1' enceinte thermique de radia- 
tion. 

10 La figure 2 represente schematiquement 1 1 enceinte 

de radiation (1) d'un four de vapocraquage, selon une coupe 
transversale contenant des brtlleurs. Les murs (12) et (13) 
sont chacun £quipes de 5 rangees de brUleurs (14) . 
Seulement un brtlleur par rangee est represente sur la 

15 figure. 

L'exemple suivant illustre la presente invention. 

Exemple 1 

On opere dans un four de vapocraquage, tel que 

20 represente schematiquement a la figure 1, qui comprend une 
enceinte thermique de radiation (1) en briquetage, 
constitue par un parallelipipede rectangle dont les 
dimensions internes sont de 9,75 m pour la longueur, de 
1,70 m pour la largeur de 4,85 m pour la hauteur. Dans 

25 l 1 enceinte (1), on place un tube de craquage en acier 
refractaire a base de nickel et de chrome ayant^ un diametre 
interne de 108 mm, une epaisseur de 8 mm et compte tenu de 
la capacite de 1 1 enceinte et des contraintes thermiques du 
four, une longueur totale de 8 0 metres, comprise entre 

30 1 1 entree et la sortie de 1' enceinte. Ce tube de craquage 
est dispos§ sous la forme d'un serpentin, comprenant huit 
sections droites horizontales d'egale longueur chacune 

_ reliees entre elles par des coudes. Le diametre interne de 
ces sections droites est constant et egal a 108 mm. 
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L 1 enceinte thermique de radiation du four de 
vapocraguage est munie de brttleurs disposes sur les murs de 
l 1 enceinte suivant cinq rangees horizontales situees a 
egale distance leb unes des autres. La puissance thermigmue 
5 de 1' ensemble de ces brGleurs est repartie de fagon 
homogene entre ces cinq rangees. 

Tous les brflleurs sont alimentes , d'une part, 
suivant un debit sens ib lenient constant de 1750 kg/heure 
combustible constitue d'un melange gazeux comprenant en 
10 volume 90 % de methane, et 10 % d'hydrogene et, d* autre 
part, d'air prechauffe a 100 °C en quantite suffisante pour 
assurer une bonne combustion du melange gazeux. 

Dans ce tube de craquage, on fait circuler un 
melange d ■ hydro car bur es liquides et de vapeur d'eau. Les 
15 hydrocarbures liquides sont constitues par un naphta de 
densite 0,7X7, ayant un intervalle de distillation ASTM 
44/165 °C et des teneurs ponderales de 32,74 % en paraf fines 
lineaires, de 30,95 % en paraf fines ramifiees, de 28,80 % 
en composes cyclaniques et de 7,51 % en composes aromati- 
20 ques. La composition du melange de naphta et de vapeur 
d'eau mise en oeuvre est telle, que le rapport ponderal de 
la quantite de naphta a la quantite de vapeur d 1 eau est de 
4. On introduit ainsi dans le tube de craquage le naphta 
suivant un debit de 3700 kg/h et la vapeur d'eau suivant un 
25 debit de 925 kg/h. 

La temperature de craquage du melange du naphta 
et de la vapeur d'eau s'eleve de 570°C a 1 • entree de la 
zone de radiation du four jusqu'a 810°C a la sortie de 
cette zone. La pression du melange est a la sortie du four 
3 0 de 170 kPa. Le temps de sejour moyen de melange de naphta 
et de vapeur d'eau circulant dans le tube de craquage entre 
I 1 entree et la sortie de la zone de radiation du four est 
de 9 00 millisecondes. 

Dans ces conditions, on produit par heure 752 kg 
35 d'ethylene, 598 kg de propylene, 102 kg d'isobutene, 157 kg 
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de butadiene et 18 6 kg d» ethane et on mesure une 
temperature de peau maximum de 99 0 °C. 

Durant deux jours, on modifie 1 1 alimentation des 
brdleurs de facon a les alimenter par 1750 kg/heure d'un 
5 nouveau melange gazeux comprenant en volume 75 % de methane 
et 25 % d'hydrogene. Dans ces nouvelles conditions, la 
production et le rendement du four ne sont pas modifies et 
on observe une vibration du tube de craguage provenant des 
ondes generees par les vibrations des flammes des braieurs. 
10 Cette vibration du tube de craquage elimine une partie du 
coke depose auparavant sur sa paroi interne ce gui se 
manifeste, a 1' issue des deux jours, par une nouvelles 
temperature de peau maximum inferieure a la precedente et 
voisine de 950°C. 



15 
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REVENDI CATIONS 

1. Procede de fabrication d'un ou plusieurs produits 
chimigues dans leguel on realise une reaction chimigue en 

5 faisant circuler un ou plusieurs reactifs a l'interieur 
d f un tube dispose dans une zone de radiation d'un four 
caracterise en ce gu 1 au moins une partie du tube est soumis 
a une vibration, afin de limiter les depots de sous- 
produits de la reaction sur la paroi interne du tube. 

10 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce gue la vibration du tube a une frequence comprise entre 
50 et 2 00 0 Hertz; 

15 3. Procede selon la revendication 1, caracterise en 

ce gue la vibration de tube est transversale. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce gue la vibration du tube est provoguee par une source de 

2 0 vibrations mecanigues. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce gue la vibration du tube est provoguee par une onde de 
pression. 

25 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce gue la reaction chimigue est une reaction de craguage 
thermigue du dichloro-1,2 ethane. 

3 0 7. Procede selon la revendication 1, caracterise en 

ce gue la reaction chimigue est une reaction de craguage 
d'un melange d 1 hydrocarbures et de vapeur d'eau. 

8. Dispositif pour effectuer le procede selon l'une 

3 5 guelconque des revendications 1 a 7, const itue d'un four 
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une enceinte thermique de radiation munie de moyens de 
chauffe constitues par des brGleurs et a travers laquelle 
passe au moins un tube, dispositif caracterise en ce qu'il 
est muni d'au moins un moyen d f excitation susceptible de 
5 generer une vibration d'au moins une partie du tube. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise 
en ce que le moyen d 1 excitation est un generateur de 
vibrations mecaniques relie au tube. 

10 

10. Dispositif selon la revendication 8, caracterise 
en ce que le moyen d* excitation est un generateur d'onde de 
pression. 

15 11. Dispositif selon la revendication 8, caracterise 

en ce que le four est un four de vapocraquage. 
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